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RESUMEN 

La incorporación del efecto del campo electros­
tático inducido por un gradiente de concentración 
es analizada según el Modelo de Transferencia de 
Masa de Película. Se desarrollan expresiones analí ­
ticas para sistemas ternarios y se derivan conclu­
si2nes Pfra el sistema ión1co ternario el- - 504 ­
N03 - Na bajo control de la fase líquida. Los re 
sultados pueden extenderse con relativa facilidad a 
sistemas multicomponentes. 

ABSTRAer 

!he inclusion of the effect of íonic migratíon 

induced by a concentration gradient combined witb 

the constraint of electroneutrality 1S analyzed 

based upon the Film Mass-Transfer Model. Equations 

are developed to predice the effects of coupled 

ionic migration snd diffusion for ternary ion - ex­

change systems during liquid-phase controlled . Pre­

dicted re~ults ~re re2orted+for the ion - exchange 

system Cl - S04 - N0 - Na •


3 

lNTRODUeeION 

Intercambio iónico es ampliamente usado para 

tratamiento de aguas y efluentes industriales. en­

tr~otras+fplicaciones: remoción de dureza (iones 

Ca y Mg ) en aguas de suministro, remoción de 

BierTo y Manganeso e.n aguas subterraneas, recobro 

de metales en efluentes de revestimiento ( niquela­

do. platinado, etc) . 


La tasa de intercambio iónico es controlada por 

uno o más mecanismos de transferencia de masa, en 

ausencia de convección ocurre por los efectos si ­

multaneos de difusión y migración iónica. La migra­

ción ionica resulta debido a los flujos másicos de­

rivados de gradientes de concentración . en combi na­

ción con la restricción de electroneutralidad indu­

ce el campo eléctrico. 


Van Brocklin (l) analizó los efectos de migra­
ción iónica sobre intercambio cati óDÍco binario pa ­
ra con t rol de transferencia de masa POt la fase lí ­
quida para los mode l os de Película, Capa Límite y 
Penetración. Kataoka et . al. (2) derivaron una ex­
presión para la dífusividad efectiva de la fase lí ­
quida como fu nción de la relac i ón de a utod ifusivi ­
dades para l os iones intercambiantes, relación de 
valencias ionicas y cons tante de equil ibrio para 
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sistemas iónicos binarios. 

García (3) examinó los efectos de migración so­
bre diseño de leqhos móviles de intercambio iónico 
binario basado en el modelo de transferencia de ma­
sa propuesto por Nernst: i} la relación de autodi­
fusividades de los iones intercambiantes es el fac­
tor más importante en la determinación del aignifi ­
cado general del efecto de migración ionica. Este 
efecto aumentó con aumento de la relación de difu­
sivídades; ii) el efecto de migración iónica para 
sistema de intercamb10 altamente favorable es meDOS 
significativo que para s1stema de intercambio lige­
ramente favorable; iii) para sistema de intercambio 
desfavorable, los efectos de migracióo iónica re­
sultan significantes, máximos para los sistemas ió­
nicos altamente desfavorables. 

Para sistemas iónicos ternarios o multicompo­
nentes, la evaluación de los efectos de migración 
iónica sobre la transferencia de masa resulta poco 
conocida, a pesar de ser la situación práctica le­
jos de sistemas binarios. La liter tura reporta de­
terminac iones teóricas y experimentales sobre equi­
librio te~nario+ PieroD1-Dranoff (4) analizaron el 
sistema H - Na 2. SoJgftoYJ~ychkova (5) analizaron 

Tel sistema K - NH4.- H ,_Smith:Woodburn (6) anali ­
zaron el sistema S04 - NO) - el • 

El objeto del preaente trabajo es la incorpor ­
ción del efecto del campo electrostático inducido 
por un gradiente de concentración para sistemas i6­
nicos ternarios, analizado a tráves del modelo de 
transferencia de masa de película. Se desarrollan 
expresiones analíticas para sistemas ternario~ y s~ 
traz~n con~lusiones para el sistema i~ni?o el - S04 
- NO) - Na bajo control de la fase liqu1da. Los 
resultados se adaptan con facilidad a sistemas mul­
ticOlllponentes. 

FUNDAMENTOS TEORICOS 

En el modelo de película de transferellci de 
masa propuesto por Nernst, se considera que la par­
tícula de int ercambia i ónico es rodeada en su su­
perf icie por una delgada película estacionaria de 
espesor ~ . Todos los componentes de velocidades en 
la película son cero. La composición de mezcl a para 
la fase líquida a di stancias mayores de ó es uni­
forme Cl ·, C2° eJ · , C4°' En este mode l o se consi­
dera solamente una dimensión y en la dirección de 
transferencia de masa en régimen estacionario . O­
tras cons i derac i ones san: el sistema ·ónico es i so­
térmico, las soluc iones son diluídas tal que l os 
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coef i c ientes de ac tividad son uni tarios , el conte­

nido de co-ión en l a resina es despreciable. o 


Integrando con las condiciones de bor de (6) yDERTVACIOl DEL FACTOR ELECTROSTATICO Rl 
(7) 

La mayoría de l as operaciones de intercambio 
i ónico en escala industria l resultan ser soluciones 
diluídas en la región de f l ujo laminar en donde la 
resistencia de la fase líquida es el f ac t or contro ­

(8)l ante mas significat ivo de la trans ferenci a de in­
tercambio iOnico. Para soluciones diluídas y con­
t rol de pel ícula , las ecuaciones f undamental es son: 

i) El flujo mol ar de cada especie iónica: combi ­

nación con la Ec . (1) : 

donde 1 Y 2 representan los iones entran t es a la 
resina, 3 es el i ón entrante a la solución acuos a y 
4 es e l i on común o co-ion ; 

ii) La densidad de corriente en la so l ución; 

(2) asociando t érminos, 

iii) Las soluciones electrolíticas 'son el ec­
tricamente neutras 

o 

iv) Se considera que el i ntercambiador ionico 
(resina) no retien contenido apreciable del 
ion, adema s se considera que t ravés de tod o 
espesor de película el flujo molar de los i ones 

co­
el 

en­

Por l a Ec. 

sustituyendo 

(3), ZlCl + Z2C2 + Z]C3 

trantes a la resina se expresa linealment e, es e ­
qu ivalente a establecer dependencia lir,eal entre 
entre l os perfiles de concentraciones e) y e l : 

o (4) 

(9) 
Las condicione., de borde son las s i guientes : 

i) En el seno de l a fase l íquida, y = o ( espe ­
sor de película) 

Por la Ec. (5), J =AJ 1, 2 , 3, 4 (6) 3 l 

ljJ = O Susti t uyendo en el lado izquierdo de la Ec. (9) 
r esulta:

ii) En la i nterfase solución-int ercamb i ador , y 
= O 

e =C *; i 1,2,3,4 (7)
i i 

ljJ = ij¡* De l a Ec. (5) se establece la relac ión J = AJ 
1 

,
3 

de3 del .La i ntegrac ión de l as ecuac i ones de f.lujo es a ­ aproximando por J 3 = - D3 ~ , = - ~ ~nte-
nálogo al procedimiento analítico usado por Schlogl 

J 1 Dl 
- Helffedch (23 ) y Van Brocklin ( 24) . grando desde el seno de la f ase l í qu i da C), C1 hust 

~ualquier dis tancia y de trans ferenc i a de masa de 
Para el ión común, Ec . (4 ): de composición e3 , e l : 
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(3 de J 
Ji li3 

DI 
donde a = C' - A-­

1 3 D3 

integrando la expresión anterior (Ec. lS) como una 
ecuación diferencial ordinaria lineal de primer or­
den, se establece la relación funcional entre el 
perfil de concentración para el ion entrante y el 
campo electrostático aut2inducido: 

(S' ) R -Z4~ - ~ 
C

1 
=Mc

4 
° e + k e M J k.constante de inte­

(1 _ Z~ (_ Z ) 
Z2 4 

gracian (lb) donde H = (1 ---=---­
Zl 
M"- Z4 


evaluando la constante de integración en el seno de 
la fase acuosa para y = 0, Cl=Clo, ~:O , resulta 

sustituyendo en el lado derecho de la Ec.. (9) resul·· 
ta: k .. C ° - !! C'

l M 4 

sustituyendo en la Eco (16) la expresión de k y C4-z Ij¡ 
"C40e 4 ZI 

H - \1 Ij¡
el = !!. e + (e ° - - e 0) e ' (l7)

M 4 1 M 4 

Igualando las expresiones 10 y 11, despejando La expresión del campo electrostático autoindu­
para JI: cido <ji en función de las composiciones de interfase 

se obtiene para y = O, Cl = Cl*. = C4* a partire4 
de la Ec. (17): 

oMe - He o 
l 4 

MCI * - HC4 * 
(l8) 

(12) introduciendo las fracciones iónicas equivalentes 
para el ión entrante en el seno de la fase líquida

Igualando los flu jos molares parE el ión ert­ y a l a interfase: 
trante a la resina, ecuaciones (12) y (1 ) con J l 

dCl dlj¡ 
- DI (~+ ZlC1 dy)' resulta: x o 

1 

-Z <ji 
De la Ec. (8), C4 = C¿ e 4 derivando 

-Z4!/>* 
sustituyendo igualmente C4* ; C4 ° 
se transforma a.si: 

e la Ec. (18) 

e 

Zl 
~ - Z4 H * 

H- ­ ~1 

H - M 

Z4 X o(- -)
Xl 1 

Z4 
(- -) X * 

Zl 1 

(19) 

.La concentración del co-ión a la interfase está 
-z <jI* 

dado por la expresión C4* ; C4 ° e 4 sustituyendo 
el potencial -electrostático Be. 19 resulta : 

Z4 -Z4
X o 

1 1 Zt/M - Z4 

(14) 
H-M (- r ) 

= C •
Sustituyendo en la Ec. (13) y rearregl ando re­ C4 * 4 ( 20)

Z4sulta : H-M (- --) X1 * Zl 

El flujo molar para el ion entrante dado por la 
Ec. (1 2) puede escribirse asi: 
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Z1 Z3 dCl Z4 dC4 
JI - aD1 I (1 - Z2 - bl Z-) -dy + (1- - ) ­ (23)Z2 dy2 

(12 !) 
_ C o El factor Rl puede definirse por la relacióndel t.c 1 el * 1aproximando -o-	 JI

dy 	 c Rl .. -¡-	 (24) 

dC llC C '/( - C o 	
JI 

4 4 4 4 
dy o o donde JI esta dado por la Ec. (21) y Jl esta dado 

por la Ec. (23) sustituyendo resulta,
introduciendo las fracciones ióni as equivalentes 
Xl ' XI * resulta: 

a D Zl Z3 Z4 
J = - -6-

1 I (l - - - b -) (- -) (X* C*-XOCO) +1 	 4 1 4 Zz 1 Zz Zl 	 - Z 
I 4 
Iz /M-Z

1 4 
(12" - i (1 

sustituyendo la Ec. (20) en la Ec. (12") 

(25) 

a.D __1 CQ 
Z1 Z3 Z4 '" Z4

( I 1- - - b - ) (- - )X +(1 - =--) IJI 6 4 Z2 1 Z2 Z1 1 Z2 que el factor Rl puede de ­

el coef1ciente de 


Z - Z4 t ransferencia de masa para l a fase líquida inclu­

H-M yendo el campo electrostático autoinducido y el
(_ 	--.i)X a 


Zl 1 . Z1 /M-Z4 Z1 Z3 
 coeficiente de trans f erencia de masa para l a fase1 (1 b - )- · - Z2 - 1 Z2 líquida en ausencia de migración iónica; de igualZ4 '" B-M (- -)X 	 manera puede definir se como la rel ación entre el
Z1 1 coeficient e de difusividad efect i vo para la fase 

l íquida y e l coeficiente de au t odifuaiv idad para el 
ión entrante, 

(21) 
o e (26) 

Para la evaluacion del campo eléctrico autoin­ 1\ 
ducido sobre la t ransferencia de i tercambio ionico 
se introduce el f actor Rl definido como la relación La Ec. ( 25) presen t a una expresión l ímite para 
entre el flujo molar dado por la Ec . de Nernst ­ bajos valores de la f uerza pulsora o sea para Xl -­
Pl anck ( i ncluye difusión acoplado a migración ióni­ ---> XI' Reescribiendo la Ec. (25) con X = X* como 
ca) y el flujo molar puramente difusional dado por var iab e i ndependiente: Z 

Ec. de Fi ck. 4 o 
H-M ( - - X e 
__---;Z~l_l i _ I A +El f lu jo molar puramente difusional dad o por la I A +BX I 

Z4expreaión de Fick : 
R- M ( - -) X 

Zl 

(2 2) 
BX l I } (27) 

* • . del ­ÓC1 Cl ClaproxllllSndo - = - = r int r oduciendo las 
dy o u '" 

f r acc iones i ónicas equiva lentes Xi' Xl la Ec. (22) 
puede escribir s e asi: 

García (7) demuestra 
finirse como l a relación entre 

(2 2 ') 

en ausenci a de migración iónica ~'" = O t al que C'" e e 

C4 y e l flujo mol ar dado por l a Ec . de Fick res~l­

t a: 
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Aplicando la regla de L' Hospital a la Ec.(27), 
tanto el numerador como el denominador se aproximan 
a cero cuando X -----> X; . resulta: 

1I-M 

ZZ4 Z1 
(- -) (1- - -~)X

Z1 Z1 Z2 
(28

Z4 

(- -) X 


Z¡ 

Para intercambio iónico binario bastará hacer A 
O, bl = O en las ecuaciones 25 y 28 Y en las ex­

presiones definidas para*a, M y a. La expresión 1i­
mitante para Xr ---> Xl ----> 1.0, usando la Ec . 

Z1 D3 Z1 
(5) resulta). --> (- -) (-) y b - - al

LZ3 Dl Z) 

sustituir en la Ec. (28) se obtiene 

(29) 

Las ecuaciones 25, 28 Y 29 permiten analizar la 
importancia de migración iónica sobre la transfe­
rencia de masa para un sistema iónico ternario o 
binario catiónico o aniónico y bajo una amplia gama 
de condiciones operacionales. 

DISCUSION DE RESULTADOS 

Para la evaluación y analisis del factor Rl s~ 
seleccio~ó el sist~ iónico ternario Cl- (1) S04 
(2) - N03 (3) - Na (4l_donde los iones Cl~ y NO) 
reemplazan los+iones S04 sobre 1 resina aníonica y 
y los iones Na representan los iones comunes, las 
valencias iónicas respectivas son Z1 = -1, Z2 = - 2, 
Z) = -1, Z4 = +1 Y los coeficientes de autodifusi­
v.dades a 25°C son Dlc2 .157932 * 10-5 cm2/seg., D2= 
1.128910 * 10-5 cm2/seg y D) = 2.017818 * 10- 5 cm2/ 
seg. Las reacciones de intercambio ió~co en consi­
deración son: 

C1so -2 + 2R­
4 

-2 NO~ + R2 - S04 so -2 + 2R N03 
4 

donde R representa el intercambiador aniónic 

La Figura No. 1 muestra la variación entre e l 
factor R para el ión entrante Cloruro a la resina 
y la fracción iónica equivalente a la interfase co­
mo función de la composición en el seno de la fase 

líquida y relación de flujos molares igual a uno (A 
- 1.0). Esto sig~fica sue las ratas de intercambio 
para los iones el y N03 resulta en la misma direc­
ción de transferencia de masa y en forma equivalen­
te a la estequiometría. La situación real esta dada 
para resinas aniónicas en forma total de sulfatos 
al inicio del intercambio y con preferencia y capa­

idad de saturación similar para los iones Cl- y 
NO]. En el rango diluído Xi<1 ---> O, la rata de 
transferencia de masa resurta independiente de mi­
gración iónica Rq --> 1.0, sin embargo en la 
medida . que*~l' X aumentan Rel aumenta . Por ejem­

8lplo para X 1 ~ l. , XC1 = 0.90 resulta Rcl = 1.525, 
esto signir~ca que el coeficiente e transferencia 
de masa incluido el campo eléctrico autoinducido 
resul~a 1,325 veces mayor al coeficiente calculado 
en ausencia del campo eléctrico, despreciar tal e­
fecto en diseño de unidades de intercambio aniónico 
puede conducir a valores exagerados en la evalua­
ción de la altura respectiva. 

La Figura No. 2 muestra l a variación entre RCl 
y la fracción iónica equivalente a la interfase pa­
ra la relación de flujos molares igual a 0.50 (A 
J)/J1 = 0.50), a diferenci de la <i8. No. 1 el 
fluj o molar del ión cloruro es el- doble del i.ón Ni­
trato, Esto implica que la fuerza pulsara o gra­
diente de concentración del ión cloruro es aproxi­
madamente el doble del ión Nitrato, s~n embargo to­
do el proceso de intercambio ocurre en la misma di­
rección de transferencia. Los resultados indican 
que el proceso de intercambio es controlado Po!· el 
ion mas lento, el ión S04 o 10n entrante a la solu­
ción, el campo eléctrico autoinducido retarda el 
intercambio del ion Cloruro y acelera la transfe­
rencia equivalente del ion Nitrato . En la medida 
que aumentan las fraccion~s .On1CaS equivalentes
XCI y X~l' el factor RCl disminuye desviándose de 
la unidad Rel < 1.0; por ejemplo para X~l = t.O y
XC1 = 0.50 resulta RCl = 0.33, esto impl~ca que el 
coeficiente de transferencia de masa pard la fase 
Llq-uida incluída migración iónica es 0.83 veces me­
nor al coeficiente calculado por correlaciones tipo 
Chilton - Colburn (factor JD) sin inclusión del 
campo eléctrico autoinducido. En consideraciones de 
diseño de unidades de intercambio ionico, despre­
ciar la presencia de migración i6nica conduce a u­
nidades de tamaños menores a las realmente requeri­
das. 

La Fig. No. ) muestra la variación entre R y 
la fracción iónica equivalente a la interfase C~~l 
como función de XCI par contradifusion equimolar 
entre los iones Cloruros y Nitratos. La Fig. No. 4 
muestra contradifusión molar con A = - 0.50 , siendo 
el flujo del ión Cloruro el doble del ion Nitrato. 
La s i tuación real puede representarse por un inter­
cambiador anionico parcialmente saturado con iones 
Nitratos y Sulfatos al inicio de la transferencia. 
Para contradifusión molar entre los iones entran­
tres, el proceso es controlado por el ion más lento 
y Rel < l .O. Los efectos mas significativos del po­
tencial electrostático autoinducido resultan ° para 
contradifusión equimolar, por ejemplo para XCI 
0.90 y X~l = 1.0 se obtiene Rel = 0.20 est~ impli~ 
que !8 d~Íusividad efectiva del sistema Cl - NO 3 
- S04 - Na+ para la fase líquida es t el coeficien­
te de autodifusividad del ion Cloruro. 
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Los va l ores extremos para e l sis tema . ternario 
Cl - NO] - S04 - Na+ para la condición XCI - ----> 
~ - ----> 1.0, aparecen a cont inuación para varios 
valores de f l ujos molares de los i ones entrantes 
NO;¡Cl-: 

R 1,335, A 1.0 

R 0.828, A 0.50 

R 0.523 , A 0.00 

R 0.320, A 0 .50 

R = 0.191, A - 0.935 

R 0.1 74, ;1. = - 1.00 

Para cualquier relación de flujos molares, la 
presencia de migración iónica en sistemas ternarios 
afecta de manera significat i va la tasa de transle­
re~cia de masa. Para el sistema binario Cl- - S04 -
Na el máxim efecto observable a traves l a teoría 
de película es RCl = 0 .523 . La presencia del ión 
Nitrato genera grandes desviaciones del la unidad 
para el factor Re1 según el grado de. saturación 
del intercambiador aniónico respecto a los iones
NO; y SO;. 

Para una coLumna de intercambio iónico con la 
fase líquida en contracorriente al lecho aniónico 
en forma de iones sulfatos, el balance de materia ­
les en regimen estacionario requiere del trazado 
triangular y d~tos de equilibrio psra el sistema 
Cl- - NO] - 504 sobre Amberlite 400 con 8% DVB (6). 
Para una solución acuosa d composición inicial X~l 
= 0 .90 Y ~OJ = 0.10 en contracorriente con una re­

sina aniónica de composición Y~o = 1 .0 para una 
J o 

a~lución acuo~~ de composición f inal XcI 0.05, 
XNO = 0.05, XSO = 0.90 . La Tabla No. 1 muestra el 

3 4 
trazado equivalente al balance de materiales para 
una relación operacional resina/ solución igual a 
1,976, en combinación con los datos de equilibrio 
de Smith-Woodburn (6). Para con trol de la fase lí ­
quida implica que la composición de mezcla de la 
r~sina e~ el v~lor de interfase, esto es Y~l = Y~l' 
YNO = YNO 

d3 
' Y50 = v;o ' la Figura No . 5 muestra 

4., 4 d 'l ' b ' 1la 3 e operac~on y curva e equ~ ~ r~o para ecurva 
ión Cloruro. El cálculo del factor electros tatico 
de migración i ónica requiere de la evaluación pun­
tual de la relación de flujos molares de 108 iones 
entrantes, asi 

* D3 Zl KJ ­ X3 
'" (43 ) 

DI Z3 Xl - Xl 

en las Tablas No. 1-2 aparece el balance de mate ­
riales para el sistema ternario Cl- - NO) - S04' La 
Fig. No . 6 presenta 1 variación del factor Rel co­
mo función de la fracción iónica del seno de l a fa ­
se líquida , la rata de int ercambie aniónico es con­
trolada para el ion más lento (504) siendo más sig­
nificativo los efectos hacia el fondo de la colum­
na, Rel varia asi Re] ---> 1 . O en el tope de la 

-

columa Rel ----> 0.68 en el fo ndo de la columna~ 
obviamente en el diseño de unidades móviles de in­
ter cambio aniónico no pueden u tilizarse cor r elacio­
nes de transferencia de masa independiente del s is ­
tema i6ni o. 

La Figura No. 7 presenta las curvas de equili­
brio y de operación para el ión Cl oruro, ola fase 
l¡qui da prebenta l a composición inicial XC! = O . ~O, 
~O = O .~O y la composición f inal XCI = 0.1 0, ~03 

= 0~ 1 0, X 0.80, mientras la relación de flujo
S04 

= 

resina/ solución = 1.568. En la Fig. No. 84 se mues­
tra la vari ación del fac tor RCl como función de l a 
composición de mezc l~ para el ión Cloruro, Rel va­
ría desde 1.0 como XCl -----> O hasta 0.525 para 
~l ----> 0.90, XCI ----> O.717 . A diferencia 
de la Fig. No. 6, se mantiene constante la composi­
ción del ion NO) en el seno de la fase l iquida ¡' lo 
cual f avorece el control del ión más lento sobre la 
rata neta de transferencia de masa. 

CONCLUSIONES 

La t eoría desarrollada para 1 evaluación del 
efecto de migración iónica asociad o al flujo difu­
sional para sistemas ternarios de intercambi o ióni­
ca permite a traves del f ac tor R la inclusión en 
diseño de unidades una aproximación más realtstica 
del proceso. 

La rel ación de flujos molares para los iones 
entrantes a la resina controla el compo rtrrmiento 
direccional del potencial electrostát ico autoindu­
cido, para contradifusión equimolar el proceso de 
intercambio es controlado por el ión más lento-en­
trante a la fase líquida . 

La t eoria presentada puede adaptarse a sistemas 
iónicos de multicomponentes, igualmente permite el 
analisis de relación de difusividades, relación de 
valencias iónicas y sus implicaciones en diseño de 
unidades de intercambio iónico . 

NOHENCLATURA 

e : concentración en la fase líquida (meq/lt)i 

C : concentración total en el seno de la fase lí ­
o 

qu i da 	 (meq!lt ) 

D.: autodifusividad iónica en solución 
~ 

D : 	 difusividad efectiva de la fase líqu i da 2 e 
(cm /seg) 

F : cons t ante de Faraday 

J. : fluj o i ónico 
~ 

coeficient e de t ransferencia de masa de la fa­
se líquida para no-e1ectrolitos (cm/seg) 

K : coeficiente efectivo de transferenc ia de masa 
e (cm/ seg) 

factor electrostático de la fase líquida 
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Z.: 
1 

valencia i óni ca * i nterfase líquido-sól ido 

\ : relaci ón de flujos mol ares de los iones en­
trantes Subscri ptos 

potencial electrostático (vo1t íos) ion entrante a l a resina 

2 	 ion saliente de la resinaSuperscriptos 

3 	 ión entrante a l a r esina o 	 seno de la fase l í quida, composi ción de mez­
el de la resi na 

4 	 ion común o catión 
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Tabla No. 

.. 
Balance de mater iales pira el sistema ternario el" - NOj - so~ 

para la relac ión de flujos re~lna/solucI6n • 1.976 . 

• 
XCI XNO 

) 
XSO 

~ 

o 
Yel YNO 

) 

o 

Yso 4 
•

XCI 
• 

"NO 
) 

1r
XSO 4 

0.90 0. 100 0,000 0.4) 0.325 0.245 0.500 0,100 O . ~OO 

0.80 O096 0.104 0.38 0.290 0.330 O.~O O 0.069 0.531 

0.70 0.092 O.2M 0.34 0.265 0.395 0.325 0.058 0.617 

0.60 0.086 0.3 14 0.30 0 .230 0.470 0.267 0.046 0.687 

0.50 0.075 0.425 0.26 0.190 0.550 0.211 0.029 0.760 

0.40 0.069 0.53 1 0 .22 0.155 0.(,25 0.165 0.027 0.808 

0. 30 0.067 0.579 0.1 6 0.12Q 0.720 0 . 111 0.018 0. 871 

0.20 0. 061 0. 739 0.1 1 0.090 0.800 0 .073 0.012 0.915 

0.10 0. 054 0.8,6 0.04 0.040 0.920 O. 25 0. 002 0.973 

0.05 0.050 0.900 0. 00 0.000 1.000 0.000 0.000 1.000 

r-bla No. a 

aalance de mater iales para el ,Istema te rnar io C l ~ - NO; " SO¡ 

para la relac ión de flujo. re' lna/.o luclón • 1.568. 

, 
XCI 

. . 
XNO X

S043 

. 
YCI 

. 
"'Ha 

3 

. 
Yso I¡ 

* XCI 
. 

XHO
3 

*Xso I¡ 

0.90 0.10 0.00 0.51 0.410 0.080 0.717 0.1 4) 0 . 11¡0 

0 .80 0.10 0.1 0 0.4) O. 3~ 0 0.2)0 0.517 O.09~ 0.)91 

0.70 0.10 0.20 0.37 0.295 0.335 0.)86 O.t)8~ 9.530 

0. 60 0. 10 O. )0 0. )2 0.250 O. ~ JO 0.300 0.050 0.650 

0.50 0.10 O . ~ O 0.26 0. 205 0. 535 0.211 0. 039 0.750 

0.40 0.10 0.50 0.21 0 . 167 0.623 0.159 0. 028 0. 81) 

0.30 0.10 0.60 0.15 0.115 O.73S 0.100 O.OZl 0 . 879 

0.20 0.10 0.70 0.08 0.060 0.860 0.052 0.006 o;.91¡2 

0.10 0.10 0.80 0.00 0,000 1. 000 0.000 0.000 1.000 
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FIG. N! 1 - FACTORES RCI 


1.0 r----,---r--.--.....,..---.,....-...,.....--.--~-~~ 

.1 ~~_~_-L_-L_-L__~__~__~_L-~ 
o 	 ~ u ru ~ ru u w u u w 

XCI 

FIG H! 4 .- FACTORES 	 Rcr 
X t i 
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lO 

d. el 
FIG 	 N! 5 - CURVAS DE OPrnAClON y EOUILlBRIO PARA 

El ION CLORURO 
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FIG. N! 7 :- CURVAS 
EL ION 
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.1 Relición OperaOl """ 
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..x: el 
10 FIG N!. 6 - FACTORES Re; PARA EL SISTEMA CI-NOi­

-2 + 
S04 - No . 

1.0il:el..ac16h O¡l6r MJ 
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